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摘 要 用 细胞 内 记录 的 方法 研究 了 由 微弱 持续 光 刺 汶 【6、108 一 9 x 10° 光子 /cm 10s) 
S/H (Limulus polyphemus) 腹 神经 感光 器 膜 电 流 的 变化 一 一 光 碰 击 。 绪 果 表 明 ， 在 生理 大 水 
(10 mmol/L Ca**) 中 光 碰 击 的 平均 面积 为 《39.5+1.76) pC. 微弱 光 适 应 {记录 前 2.5s 如 1 次 
340, 9X10 光子 /cm*》 使 得 光 碰 击 的 面积 下 降 至 《10,5 土 2.29) pC (n= 4)。 ERA 
(0.25 mmol/L Ca 】 中 ， 光 适应 的 作用 没有 减弱 ， 这 次 光 闪 使 得 平均 的 光 碰 击 面 积 欠 《2 十 
18.7) pC 下降 到 (29+3.04) pC。 为 了 消耗 纲 胞 内 情 存 的 钙 离 子 ， 在 低 钙 溶液 中 对 感光 器 进行 几 
次 强 光 刺激 (6.4% 10 光子 /enez)， 这 时 由 2.5 s 前 光 闪 引起 的 光 适 应 现象 减弱 ， 光 碰 击 的 平均 面 
积 从 (81412.9) pC 降 到 (4143.74) pC. 把 1.2 mmol/L EGTA 注 人 到 温浴 在 生理 盐水 中 的 感 
光 器 后 ，2.5 s 前 光 闪 造成 的 光 适 应 现象 消失 。 实 验 结 果 说 明 ， 光 刺激 使 得 钙 离 子 从 存 诸 器 中 肢 放 
出 来 ， 造 成 细胞 内 镍 离子 浓度 上 升 、 决 定 了 感光 器 的 光 适 应 程度 。 


关键 词 党 感光 器 . AMTRA, SRERSH, staid 
中 国 分 类 号 O959.223.13 


钙 离 子 在 无 峭 椎 动物 感光 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 研 究 发 现 光 刺激 后 感光 器 细胞 内 策 
离子 浓度 明显 上 升 。 钙 离子 对 调节 感光 器 的 适应 性 、 对 膜 传 导 性 的 改变 和 膜 电 位 的 改变 引 
起 的 兴奋 电流 以 及 对 膜 电 位 的 上 升 都 产生 影响 (Lisman 等 ，1982; Bolsover 等 ，1985; 
Deckert 等 ，1991)。 

光 磁 击 是 感光 细胞 对 光 刺 激 的 基本 反应 ， 它 是 由 单个 光子 击 中 一 个 视 紫 红 质 分 子 后 造 
成 的 细胞 膜 电 流 短暂 变化 而 形成 的 膜 电 流 信 号 。 通 过 对 光 碰 击 的 研究 可 探讨 感光 器 对 光 刺 
激 反 应 的 机 理 。 我 们 通过 改变 誉 (Limulus polyphemus) 腹 神 经 感光 器 内 外 钙 离 子 浓 度 来 
研究 光 碰 击 的 变化 ， 从 而 探讨 细胞 内 辆 离子 浓度 变化 与 光 碰 击 的 关系 。 通 过 向 感光 细胞 注 
入 轿 离子 敖 合剂 和 在 低 辆 溶 被 中 用 强 光 刺激 以 耗 尽 细 胞 器 中 赃 存 的 钙 离 子 等 方法 ， 研 究 感 
光 细 胞 的 光 适 应 与 钙 离子 浓度 变化 的 关系 ， 为 深入 研究 动物 的 感光 过 程 提供 电 生理 学 方面 
的 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 实验 材料 
实验 所 用 的 誉 为 美国 大 西洋 沿岸 的 妓生 种 类 ， 以 Stieve (1985) 的 方法 解剖 分 离 出 腹 
神经 ， 在 4 人 记 黑 暗中 放 在 培养 液 (Kass 等 , 1988) 里 18 一 36 h。 实 验 前 ， 用 神经 先 用 骨 胶 
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M2 mg/mL 处 理 10 min, REA TERBAP. 
1.2 £RBR 
ie AA, eek, APR G1). BRE mL/min 的 流 
BUR, PRM RE (15+0.0DC. BRB, AP ONBRES min 内 
BRS, ERBWEAD 30 min， 测 量 光 引起 的 碰 击 。 
Rl 实验 所 用 的 生理 盐水 和 低 辐 溶液 的 配方 
Table 1 Composition of physiological saline and low concentration calcium sotution 


生理 盐水 《10 mmol/L Ca2+ ) 485.8 10.0 25.0 30.0 10.0 5.0 10.0 
STK (0.25 mmol/L Caz*) 485.8 10.0 .34.6 30.0 0.25 5.0 10.0 


1.3 实验 仪 串 及 方法 
、 实验 所 用 仪器 与 Stieve 等 (1994) Fre 
ane ican 述 相同 .用 1 根 注 满 0.5 mol/L KC BRB 
ve. 333 (es 玻璃 微 管 刺 人 感光 器 ， 微 管 尖 的 电阻 为 4 一 
9 MN， 从 征管 中 引出 恨 一 握 化 银 电 极 。 在 
Pe | 静 息 电位 处 钳制 细胞 膜 电位 。 光 引起 的 膜 电 
人 流 用 单 电 极 电 压 钳 仪 《SC-100，VF-180CA 
和 CA-100 Instruments de Laboratories Biol- 
有 { 有 = ” ，ogic,Fiance) 记 录 。 通 过 515iim 过 滤器 的 卤素 
灯 作 为 光源 ， 经 过 光 导 纤维 刺激 暗 适应 的 感 
{AT | 光 器 , 每 次 持续 10 s。 强 度 为 6x105 一 9x 
人 105 光子 /em2。 为 了 使 感光 器 处 于 微弱 的 光 


图 1 光 碰 击 记录 过 程 示意 图 适应 状态 ， 在 测量 光 磁 击 前 2.5 s 使 用 了 1 
Fig.1 Scheme of the measuring cycle of 次 条 件 光 闪 (9 x 10? 光子 /cnY)。 暗 适应 和 
light induced bump 光 适 应 的 感光 器 对 持续 10 s 的 弱 光 刺激 产 


£45 PR. ERGBR PRIA (6.4x 1084 光 了 于 /em2) 刺激 细胞 若干 人 次， 间隔 5 
min， 以 重 耗 尽 细胞 内 情人 存 的 钙 离 子 。 整 个 实验 光 刺 激 过 程 见 图 1。 在 每 种 实验 溶液 中 记 
录 64~100 次 10 s 被 弱 光 刺激 产生 的 所 有 磁 击 ,但 只 分 析 单 个 辜 击 的 参数 。 

为 了 进一步 研究 细胞 内 镍 离子 对 光 克 击 的 影响 ， 使 用 了 一 种 钙 离 子 整合 剂 EGTA ( 乙 
二 了 醉 ， 双 乙 胶 栈 N-N' 四 乙酸 )。 用 压缩 空气 向 温浴 在 生理 溶液 里 的 感光 器 内 注入 1.2 
mmol/L EGTA, #30~60 pL。 然 后 重复 图 1 中 的 光 刺 激 过 程 。 实 验 的 控制 、 光 碰 击 信号 
的 记录 和 分 析 都 由 IBM 微机 完成 ， 结 果 用 + 检验 ， 以 平均 值 土 标准 误 (X+ SE) 表示 。 
1.4 光 磋 击 信和 号 分 析 

为 了 比较 光 砸 击 的 大 小 ， 分 析 了 下 列 光 磁 击 参数 。 碰 击 电流 的 时 间 积 分 【 磁 击 的 面 
积 ) 10°P HS (pC); 磁 击 振幅 的 峰值 : 10 ?安培 (nA); 磁 击 的 持续 时 间 ，10- :3 秒 
(ms); 碰 击 的 半 宽 度 《 即 等 于 磁 击 上 升 相 的 半 时 间 与 碰 击 下 降 相 的 半 时 间 之 和 )，10 :3 种 
(ms);， 玖 击 指数 衰退 的 时 间 常 数 ; 1/1077 (1/ms), 
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2 结 果 


2.1 在 生理 溶液 中 的 光 碰 击 

在 暗 适 应 时 记录 了 4 次 实验 ,微弱 光 (6 x 10 光子 /cm2) 刺激 造成 的 光 碰 击 频率 是 
(0.58+0.038) 个 /s (RTH N =1 484)， 其 中 单个 的 碰 击 为 (0.55+0.034) 个 /s。 
光 碰 击 的 振幅 变化 较 大 〈 图 2), 平均 振幅 达到 (0.24+0.075) nA {N=1408)。 平 均 的 
FER HAA (39.541.76) pC, 次 实验 的 全 部 单个 光 碰 击 面 积 频率 分 布 如 图 3a 所 示 。 

2.5 s 前 的 1 次 光 闪 使 得 感光 器 处 于 微弱 的 光 适 应 状态 。 这 时 ， 光 碰 击 的 出 弄 为 
(0.6140.085) 个 /s (N=1564)， 而 单个 的 光 碰 击 频 率 为 (0.58 土 0.082) ts. KRG 
面积 的 频率 分 布 与 暗 适 应 时 相 比 较 ， 在 宽度 上 有 较 大 的 缩小 (图 3a)， 光 碰 击 的 平均 振幅 
PRET 50%, 为 (0.12 土 0.036) nA, 平均 面积 下 降 了 73%，, AA (10.5+2.29) pC, 
这 些 差异 是 显著 的 (P<0.05)。 

另外 ， 在 暗 适 应 和 光 适 应 不 同 状 态 时 ， 细 胞 产生 的 光 碰 击 在 碰 击 的 半 宽 度 、 碰 击 指数 
衰退 的 时 间 常 数 等 参数 上 均 有 显著 差异 ( 表 2)。 

R2 在 不 同 知 高 子 浓 度 中 暗 适 应 和 光 适 应 两 种 状态 时 光 碰 击 参 数 的 比较 {细胞 4) 


Table 2 Comparison of averaged parameters of single lightbumps with physiological saline 
and low Ca-solution meassred in dark and light adaptations (cell = 4) 


生 理 @ # is 2 入 
RS 微 田光 适应 量 适 点 po Bast i 
碰 击 /小 .s-! 0.55+0.034 0.58+0.082 0.41 土 0.052 0.51+0.057 
振幅 /nA 0.24 土 0.075 0.12+0.036" 0.85+0.220 0.34 土 0.071" 
面积 /pC 39.5+1.76 10.5 土 2.29” 92.0+18.74 29.4+3,04" 
+R ‘ms 74+ 10.6 64+8.7 79+10.4 6114.6 


时 间 常 数 /ma-! 0.021 0.0027 0.035+0.0059" 0.031+0.0056 0.053 + 0.0088" 
i 6 次 KR (BEM) 


暗 适 应 REY 
而 击 / 沾 *s-! 0.59+0.107 0.79+0.047 
MA 0.72 0,175 0.47+0.058 
面积 /pC 81.4+12.92 41.5 土 3.74* 
¥ 3K ‘ns 80+ 10.2 65+ 2.9 
时 间 带 数 /ms-1 0.028 + 0.0122 0.038 + 0.0043 


* SA MH (P<0.05) [an asterisk marks statiacally different data between 
the two states of pdaptation (P<0.05) }. 
2.2 在 低 短 溶液 中 的 光 磁 击 
当 实 验 溶 液 中 的 鲈 离子 浓度 从 10 mmol/L 下 降 到 0.25 mmol/L 时 ，4 PE 
器 在 每 次 持续 10 s 的 微弱 光 刺 激 下 ， 平 均 每 个 细胞 产生 (0.62+0.064) 个 光 碰 击 /s (N 
=1536)， 其 中 单个 的 碰 击 为 (0.41 +0.052) 个 /s (N =1024)。 光 碰 击 的 信号 增 大 〈 图 
2)。 在 微弱 光 适 应 时 ， 单 个 光 碰 击 的 频率 为 0.51 土 0.057) 个 /s (N=1528)。 小 型 光 碰 
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击 信号 出 现 的 频率 增多 (图 3b，c)， 光 磁 击 的 一 些 参数 与 障 适 应 时 的 光 碰 击 相 比 有 显著 
差异 (#2). 

用 强 光 闪 3 次 刺激 感光 器 后 ， 再 次 处 于 暗 适 应 的 感光 器 平均 产生 (0.61+0.097) 个 
REE /s 《N=1 564)， 单 个 的 光 碰 击 频 率 为 (0.59+0.107) 个 上 (N=1516), SH 
的 平均 振幅 和 平均 面积 比 强 光 闪 刺激 前 略 有 下 降 ， 分别 为 (0.72+0.175) nA 和 (81+ 
12.9) pC。2.5 s 前 的 1 次 光 闪 所 造成 的 微弱 光 适 应 ， 使 得 小 光 碰 击 的 频率 略 有 减少 (图 
3d4)， 感 光 器 产生 的 光 磁 击 除 了 在 面积 上 降低 了 49.4%， 达 到 了 (4143.73) pC， 与 障 适 
应 相 比 有 明显 的 差异 外 ， 其 他 的 参数 与 障 适 应 时 的 光 磁 击 相 比较 无 显著 差异 ( 表 2)。 








YY 生理 盐水 
ep | | | | 生理 盐水 | 
注入 1. 2nmol/L EGTA 


SBR 1 
T 六 生理 盐水 了 | 


Se § 


odd iL 


Ju 


es 6 a Tae ee orn ee 图 4 在 生理 盐水 中 1.2 mmol. EGTA HEA 


ja iY eRe S 


| | | Fig:4 Bumps evoked by continuous weak ill- 
umi nation with and without injected 1.2 
图 2 Pee AMR haS mmol/L EGTA solution in physiological 
Fig-2 Bumps evoked by continuous weak: illumination ee 
膜 电 压 嵌 制 在 -46mV (the membrane potential was clamped BE EE AMBItE —45 mV (the membrane poten- 
Bow mM. tial wes clamped 10-45 mV). 


2.3 在 生理 溶液 中 向 感光 器 注入 EGTA 前 后 的 光 磁 击 

图 4 展示 的 是 在 生理 溶液 中 向 感光 细胞 注入 EGTA 前 后 ， 暗 适应 和 微弱 光 适 应 的 感 
光 器 在 持续 10 s 微弱 光 《9 X105 光子 [em2) 刺激 下 产生 的 光 碰 击 信和 号 。 

8 次 实验 结果 显示 出 ,单个 光 磁 击 的 产生 频率 平均 为 (0.9+ 0.05) tA, 不 同 光 适 
应 时 泡 碰 击 的 振幅 、 磁 击 的 面积 和 磁 击 指数 衰退 的 时 间 常 数 都 有 显著 差异 〈P<0.05， 表 
3)， 光 适应 时 光 磁 击 的 面积 频率 分 布 比 在 障 适 应 时 狭窄 。 

向 感光 器 内 注入 1.2 mmol/L EGTA 溶液 后 ， 了 暗 适 应 的 感光 峰 对 光 的 敏感 性 下 降 ，8 
次 实验 中 单个 磁 击 的 平均 数 为 〈0.6+0.05) +4 (N=1920)。 磁 击 的 平均 振幅 约 是 注入 
前 的 52% ， 而 光 磁 击 的 面积 只 达到 了 注 人 前 的 46%, 1-2 mmol/L EGTA 注 人 感光 细胞 
后 ， 也 减弱 了 2.5 s 前 光 闪 对 感光 器 造成 的 光 适 应 影响 ，! 次 实验 的 磁 击 面积 的 频率 分 布 
在 光 适 应 时 反而 比 在 暗 适 应 时 宽 。8 次 实验 的 平均 结果 显示 出 ， 光 碰 击 的 振幅 、 面 积 等 参 
数 与 暗 适应 时 感光 细胞 产生 的 碰 击 无 显著 差异 。 表 3 列 出 了 1.2 mmol/L EGTA 注 人 细胞 
后 ， 对 其 光敏 感性 和 产生 的 光 碰 击 各 种 参数 的 影响 。 


3 讨论 
暗 适 应 时 细胞 内 的 钙 离 子 浓度 约 是 0.6 pmol/L (O'Day 等 ，1989)， 细胞 外 的 征 离 子 
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“图 3 光 磁 击 参 数 在 陪 适 应 和 光 适 应 时 的 频率 分 布 图 
Fig.3 Frequency distributions of bump parameters in dark and in light adaptation 


M3 在 生理 盐水 中 EGTA 沉 沾 注入 前 后 不 同 适 应 状态 时 光 辜 击 参数 的 比较 (细胞 =8) 
Table 3 Averaged parameters of single lightbumps before and after injection of EGTA-solution 
measured in physiological saline in two states of adaptation (cell=8) 


1.2 mol AL EGTA ABT 1.2 mnvl/L EGTA 注入 后 

暗 适 应 (A658 暗 适 应 SB IGE WY 
Bh st-s? 0.9+0.05 0.9+0.05 0.6+0.05 0.6+0.10 
振幅 /nA 0.28+0,.051 0,16+0,019° 0.15+0.016 0,.13+0.016 
面积 /pC 37+ 8.2 18+ 3.0° 17+ 2.0 15t1,9 
半 宽 度 ,ms 51+3.8 4741.6 45+3.4 47+1,2 
时 间 常 数 /ms-! 0.06+0.006 0.08+0,007" 0.08+0.006 0.08+ 0.002 


# 两 组 数据 有 显著 差异 (P<0.05) [an asterisk marks statiscally different data between 
the two states of adaptauon (P<0.,05)]。 


浓度 可 通过 细胞 膜 上 的 Na/Ca 交换 ， 从 而 影响 细胞 内 的 钙 离 子 浓度 。 用 钙 离 子 敏 感 的 微 
电极 测量 发 现 ， 降 低 细 胞 外 的 钙 离 子 浓度 可 使 细胞 内 的 钙 离 子 浓度 下 降 (Levy 等 ， 
1985)。 感 光 器 在 低 钙 溶液 中 提高 了 对 微弱 光 刺 激 的 兴奋 性 ， 我 们 的 研究 结果 显示 出 ， 暗 
适应 的 党 腹 神 经 感光 器 在 微弱 持续 光 刺 激 下 产生 的 碰 击 ， 在 低 钙 溶液 中 其 振幅 、 面 积 、 指 
数 豪 退 的 时 间 常 数 等 参数 大 于 在 生理 赴 水 中 的 碰 击 参数 ,感光 器 犹如 处 于 更 深 的 暗 适 应 状 
态 中 。 用 微弱 光 闪 得 到 的 磁 击 也 显示 出 ， 碰 击 延 缓期 、 磁 击 持续 时 间 和 磁 击 振幅 等 参数 在 
低 钙 溶液 中 更 大 (Stieve 等 ，1991)。 但 是 ， 当 用 钙 离 子 的 整合 剂 EGTA REREAD 
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离 钙 离子 浓度 时 ， 感 光 器 对 微弱 光 刺激 所 产生 的 磁 击 不 仅 在 数量 上 ， 而 昌 在 磁 击 的 面积 上 
都 下 降 很 多 。 感 光 器 内 的 游离 钙 离 子 浓度 极度 降低 时 ， 感 光 器 对 光 刺 激 的 敏感 性 受到 很 大 
的 抑制 。 

在 碰 击 被 记录 前 2.5 s，1 次 微弱 光 闪 使 得 感光 器 处 于 微弱 的 光 适 应 状态 ， 磋 击 的 振 
幅 、 面 积 等 几 个 表示 碰 击 大 小 的 参数 比 在 暗 适 应 时 明显 下 降 。 许 多 工作 已 证 实 ， 绍 胸 欠 的 
钙 离 子 浓度 调节 了 况 光 呆 的 光 适 应 状态 。 当 细胞 内 的 钴 离子 浓度 升 商 时 ， 感 光 回 对 光 刺 激 
的 反应 变 小 (Fein 等 ，1975; Payne %, 1986a, 1986b; Stieve 等 ，1991)。 而 细胞 外 的 性 
离子 浓度 对 感光 器 的 光 适 应 无 直接 影响 ， 在 生理 盐水 中 和 在 低 钙 溶液 中 ， 条 件 光 闪 刺 激 对 
感光 器 造成 的 光 适 应 是 相同 的 。 这 个 结果 揭示 了 ， 光 适应 时 引起 细胞 内 钉 离 子 逢 高 的 钙 离 
子 不 是 来 自 细 胞 外 ， 而 是 来 自 于 细胞 内 某 类 辆 离子 存储 器 。 

感光 峰 内 的 腊 下 注 泡 吉 是 细胞 内 的 钙 离 子 存储 器 ， 其 膜 上 的 钙 离 子 通 道 可 被 肌 醇 三 磷 
酸 (IP3) 开启 〈Payne 等 ，1986b; Levy 等 ，1993)。 光 刺激 激活 了 细胞 内 酶 促 反应 链 ， 
使 得 磷酸 肌 醇 二 磷酸 (PIP,) KRANBIRM, RSFSR RMRPHERTRAD 
胞 质 中 ， 而 使 感光 器 处 于 光 适 应 状态 (Nagy 等 ，1993; Stieve F, 1994), ERBBR 
里 ， 由 于 网 胞 内 外 征 离 子 的 浓度 差异 ， 释 放 到 细胞 质 中 的 钙 离 子 不 是 全 部 回 到 钙 离 子 存储 
器 中 ， 而 是 有 一 部 分 通过 细胞 膜 上 的 蛋白 质 离子 交换 到 了 细胞 外 。 这 样 、， 经 过 几 次 的 强 光 
内 刺激 ， 钙 离子 存储 器 中 的 钙 高 子 就 会 被 消耗 很 多 。 这 时 ，!1 次 条 件 光 刺 激 就 不 会 造成 细 
胞 内 和 钙 离 子 浓度 大 的 波动 。EGTA 是 强 的 钙 离 子 丈 合剂 ， 它 可 和 细胞 质 中 的 游离 钙 离 子 结 
合 。 当 它 被 注 人 感光 器 内 后 ， 便 阻止 了 条 忻 光 刺 激 引 起 的 胞 质 中 钙 离 子 浓 度 的 上 升 。 我 们 
的 实验 结果 显示 出 ， 在 低 钙 溶液 中 用 强 光 闪 刺 激 耗 尽 细胞 内 情 存 的 钙 离 子 或 向 细胞 内 注 人 
EGTA ， 都 使 得 条 件 光 欠 刺 激 对 感光 器 造成 的 光 适 应 有 不 同 程度 的 下 降 SE 
光 适 应 中 产生 的 碰 击 无 显著 差异 。 

我 们 的 实验 结果 证 明 ， 感光 器 外 的 钙 离 子 浓 度 可 影响 其 暗 适应 的 程度 ， 而 对 光 适 应 没 
有 明显 的 影响 ， 造成 感光 器 光 适 应 的 原因 是 细胞 内 钙 离 子 浓度 的 上 升 ， 而 这 些 钙 离子 来 自 
于 细胞 内 的 某 些 辆 离子 存储 器 。 


致谢 本 研究 得 到 了 亚 琛 工业 大 学 动物 学 研究 所 Dorlschter U. +. Stommel G. 
博士 和 Hennig T. H. 先生 等 多 方面 的 辅助 ， 在 此 表示 感谢 。 
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THE INFLUENCE OF EXTRA- AND INTRACELLULAR CALCIUM 
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Abstract 


In physiological (10 mmol/L Ca?* ) or low calcium saline (0.25 mmol/L Ca2+ ) bumps 
were evoked by dim continuous light (6 x 105 ~9 x 10° photons/cm’; 10 s) in Limudus 
polyphemus ventral nerve photoreceptors. The photoreceptor was dark-adapted or weakly light- 
adapted by a 0.5 ms conditioning flash (9 x 10° photons/cm*), 2.5 s prior to the continuous il- 
lumination. In 10 mmol/L external calcium the mean size (current-time integral) of the bumps 
was (39.5+1.76) pC; the light adaptation caused a decrease to (10.542.29) pC (n =4). 
In low calcium saline the effect of light adaptation was not reduced. The conditioning flash 
caused a reduction of the average bump size from (92+ 18.7) pC to (29+3.04) pC. 

However, when in low calcium saline the photoreceptors were stimulated by a few strong 
flashes (6.4 X 10" photons/cm*) in order to exhaust the intracellular calcium stores, the effect 
of light adaptation by the conditioning flash was reduced. The light adaptation caused a reduc- 
tion of the bump size from (81+10.1) pC to (4143.74) pC. Injection of 1.2 mmol/L EG- 
TA into the dark-adapted photoreceptors which were soaked by physiological saline almost abol- 
ished the effect of the light adaptation. 

Thus, we conclude that the illumination releases calcium from the organelles. The changes 
of the cytosolic calcium concentration decides the degree of the light adaptation of the photore- 
ceptors. 

Key words Limuius polyphemus , Photoreceptor, Calcium concentration, Calcium chela- 

tor, Lightbump 


